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Анотація. При проектуванні щитової опалубки для криволінійних поверхонь виникає необхідність
розрахунку геометричних параметрів формоутворюючих елементів опалубки, які б дали змогу апрокси
мувати просторову криволінійну поверхню в автоматизованому режимі, розв'язання цієї задачі лягло в
основу пропонованої статті. Поставлено завдання визначення однотипних елементів, на які можна
розчленувати задану поверхню, встановлено критерії оцінки однотипності елементів. Виведені форму
ли, які дають можливість апроксимувати криволінійну поверхню оболонки однотипними щитовими
елементами в автоматизованому режимі, що рівнозначно визначенню кількості типів щитів, необхід
них для зведення опалубки заданої криволінійної поверхні.
Ключoві слова: опалубка, опалубний щит, апроксимація, будівництво, конструкції, монолітні
покриття, поверхні, проектування, однотипні елементи, геометричні параметри.
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Аннотация. При проектировании щитовой опалубки для криволинейных поверхностей возникает не
обходимость расчета геометрических параметров формообразующих элементов опалубки, которые бы
позволили аппроксимировать пространственную криволинейную поверхность в автоматизированном
режиме, решение этой задачи легло в основу данной статьи. Поставлена задача определения однотип
ных элементов, на которые можно расчленить заданную поверхность, установлены критерии оценки
однотипности элементов. Выведены формулы, позволяющие аппроксимировать криволинейную по
верхность оболочки однотипными щитовыми элементами в автоматизированном режиме, что равно
значно определению количества типов щитов, необходимых для возведения опалубки заданной криво
линейной поверхности.
Ключевые слова: опалубка, опалубочных щит, аппроксимация, строительство, конструкции,
монолитные покрытия, поверхности, проектирование, однотипные элементы, геометрические
параметры.
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Abstract. While designing a panel formwork for curvilinear surfaces the need arises for analysis of geometric
parameters of forming elements to permit the approximation of space curvilinear surface in automatic
operation. The problem solution has been considered to be as a basis for the paper. The task of determination
of onetype type elements enabling to dissect the given surface on has been set up. The evaluation criteria of
similarity of the elements have been revealed. The formulas enabling to approximate the curvilinear surface
of a hull by onetype panel elements in automatic operation that is equivalent to determination the number
of panel types necessary for erection of the given curvilinear surface formwork have been devised.
Keywords: formwork, formwork panels, approximation, building, structures, castinplace coating,
surfaces, designing, onetype elements, geometric parameters.
Формування проблеми
При спорудженні криволінійних покриттів в
монолітному варіанті актуальним є створення
опалубки багаторазового використання, яка б
дала змогу з найменшими затратами і найбіль
шою точністю відтворити геометрію криволі
нійної поверхні. У зв'язку з цим виникають пи
тання проектування уніфікованої щитової опа
лубки, постають завдання визначення однотип
них елементів, на які можна розчленувати зада
ну поверхню, встановлення критеріїв оцінки од
нотипності елементів.
Аналіз останніх досліджень і публікацій
Проблемі вибору основних геометричних пара
метрів формоутворюючого елемента при проек
туванні уніфікованої щитової опалубки для про
сторових криволінійних поверхонь присвячено
широкий спектр досліджень, основоположними
серед яких є наукові праці професора В. Є. Ми
хайленка та його учнів [2, 3, 4, 6].
Ціль
Обґрунтування методики вибору основних гео
метричних параметрів формоутворюючого еле
мента при проектуванні уніфікованої щитової
опалубки для просторових криволінійних повер
хонь та дослідження точності апроксимації кри
волінійних поверхонь.
Постановка проблеми
При спорудженні покриттів у вигляді криволі
нійних поверхонь і надалі залишається актуаль
ним питання апроксимації та створення опалу
бок багаторазового використання, які дають
можливість споруджувати об'єкти з різним сту
пенем кривизни. Вивченню цієї проблеми при
свячена ця стаття, яка дає змогу розв'язати пи
тання апроксимації просторових криволінійних
поверхонь в автоматизованому режимі і дає ча
стково відповідь на поставлені питання, що ви
никають при побудові математичної моделі уні
фікованої опалубки.
Для поверхонь, заданих аналітично, а також
у вигляді точкового каркаса, необхідно розв'я
зати задачу визначення однотипних елементів,
на які можна розчленувати задану поверхню.
Розв'язання цього завдання за допомогою ЕОМ
вимагає вироблення певних критеріїв оцінки
однотипності елементів, які дадуть можливість
виконувати цю роботу автоматично. Для при
кладу розглянемо визначення однотипних еле
ментів на поверхні коноїда.
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На заданій поверхні коноїда (рис. 1) площи
нами α, α’, β, β’ виділимо ділянку поверхні квад
ратну у плані. Як відомо, положення просторо
вого чотирикутника ABCD визначається дванад
цятьма параметрами – шістьма параметрами по
ложення, шістьма – форми [1]. Залишаючи по
стійними дев'ять параметрів чотирикутника на
поверхні коноїда, допускаємо зміну трьох пара
метрів:
1. Відношення площ
Кn = S
h
 / S, (1)
де S
h
– площа горизонтальної проекції чотири
кутника ABCD;
S – площа просторового чотирикутника ABCD.
2. Відношення довжин діагоналей
αn=dAC / dBD, (2)
де dAC – довжина діагоналі АС;
dВД –довжина діагоналі ВD;
3. d – відстань між діагоналями АС і BD ви
діленого просторового чотирикутника.
Для наближеного визначення виділеної
площі ділянки через координати вершин чоти
рикутника ABCD кожен елемент поверхні замі
нюємо двома трикутниками АВС, АСD з відпо
відними координатами вершин.
A (Xi, Yi, Zi, j); B (Xi, Yi + 1, Zi, j + 1);
C (Xi + 1, Yi, Zi + 1, j); D (Xi + 1, Yj + 1, Zi + 1, j).
Наближена площа одного елемента на по
верхні дорівнює
S = S1 + S2, (3)
де S1 – площа трикутника ABC,
S2 – площа трикутника ACD.
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де Z
i+1, j – Zi, j = ΔZ1,
Z
i, j+1 – Zi, j = ΔZ2,
Z
i+1, j – Zi+1, j+1 = ΔZ3,
Z
i, j+1 – Zi+1, j+1 = ΔZ4.
Підсумувавши площі всіх трикутників, отри
маємо наближену площу поверхні, заданої точ
ковим каркасом з квадратною сіткою на прямо
кутному контурі
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Площа горизонтальної проекції чотирикутни
ка визначається аналогічно і дорівнює
S = .
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0
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n
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m
i
×∑∑ −
=
−
=
(5)
Підставивши значення отриманих площ (4),
(5) в (1), визначимо значення коефіцієнта Kn
через координати вершин точок чотирикутника
== h
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∑∑−
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2
m
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n
ojh
ZZhZZh
h .(6)
У разі нанесення прямокутної сітки на кон
тур з розміром a і b в плані, значення коефіцієнта
Kn буде:
2
4
2
3
222
2
22
1
22
2
ZZhZZh
hKn Δ+Δ+−Δ+Δ+= ψψψ
ψ ,(7)
де ba /=ψ – відношення меншої сторони плану
до більшої.
Для перевірки правильності отриманих фор
мул розглянемо наперед відомі випадки визна
чення коефіцієнта Kn.
Рисунок 1. Геометрична модель щитового елемента
на поверхні коноїда.
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1. Площина: Z
i, j
 = Z
i, j+1 = Zi+1, j = Zi+1, j+1 = const,
.1
2
22
2222
==+= ψ
ψ
ψψ
ψ
h
h
hh
hKn (8)
2. Циліндрична оболонка:
,11,1,1,,1 =−=− ++++ jijijiji ZZZZ
,01,1,1,1, =−=− ++++ jijijiji ZZZZ
22222 )/(1
1
2
2
hffh
h
fh
hKn +=+=+= . (9)
3. Гіперболічний параболоїд:
1,1,1,1,,,1 ZZZZZZ jijijijijiji =−=−=− +++++
,1,11, fZZ jiji =−= +++
де f – стріла підйому;
2222 222
2
fh
h
fh
hKn =+=+=
2)/(21
1
hf+= . (10)
Коефіцієнти відношень площ для заданих
оболонок залежно від f/h наведено на рис. 2.
Значення Kn при f/h ≤ 0,2 відповідає поло
гим оболонкам.
Для визначення коефіцієнта αn обчислюємо
довжини діагоналей dАС, dАВ.
dАС .2 22
2 Zh Δ+= (11)
dАВ .2 24
2 Zh Δ+= (12)
2
6
2
2
5
2
2
2
Zh
Zh
n Δ
Δ=α , (13)
де Z
i+1, j+1 – Zi, j = ΔZ5,
Z
i+1, j – Zi, j+1 = ΔZ6.
Якщо на план нанесена прямокутна сітка, то
значення коефіцієнта αn дорівнює
2
6
2
2
5
2
2
2
Zh
Zh
n Δ
Δ=α . (14)
Для визначення відстані між діагоналями еле
ментів паркету використовуємо формулу (15).
( ) ( )
( )221
2113
21
2113
αα
αα
αα
αα
×
−=×
− rrrr rrrr
, (15)
де r3, r1 – радіус–вектор точок А і D;
21,αα rr  – напрямівні вектори діагоналей DA і AC,
=×=× ACDB21 αα
1 1 1 11 1
2 2 2 22 2
Y X X YZ Z
Y X X YZ Z
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
& &
& & . (16)
Підставивши в (16) значення координат то
чок A, B, C, D
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отримаємо векторний добуток, виражений че
рез координати точок
 ( )
( )
( )
( )2 1 2 11 2 4 3 4 3
h Z Z Z Z h h h
h Z Z Z Z h h h
α α ⎧ ⎫− − −⎪ ⎪× = ⎨ ⎬− − ⎪⎪ ⎭⎩
uur uur
,
{(Ζ4–Ζ3)(Ζ2–Ζ1)h; (Ζ2–Ζ1)h + (Ζ4–Ζ3)h; –2h2},
(r3–r1) a1a2 =
= (Ζ2–Ζ1)h2–2(Ζ3–Ζ1)h2–(Ζ4–Ζ3)h2, (17)
 )( 221 aa =×
,4)()(2 2212
2
34 hZZZZh +−+−= (18)
Рисунок 2. Діаграма залежності коефіцієнта Kn від
пологості оболонки: a – оболонки позитивної та не
гативної гауссової кривизни; b – оболонки нульової
гауссової кривизни.
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підставивши (17) і (18) у формулу (15), отри
маємо шукану відстань
 ( )
( ) ( )
1 2 3 4
2 2 2
4 3 2 1
,
2 4
Z Z Z Z h
d
Z Z Z Z h
+ − −=
⎡ ⎤− + − +⎣ ⎦ (19)
або в загальному вигляді
( )
( ) 22725
32
42 hZZ
hZZ
d +Δ+Δ
Δ+Δ= ,  (20)
де ΔZ7 = Zi, j+1 – Zi+1, j .
для прямокутної сітки формула (20) матиме
вигляд :
( ) ( )( 22532 1ZhZZd ψ −+ΔΔ+Δ=
( ) ( )227275 112 ZZZ ψψ ++Δ+−ΔΔ−
)21224 hψ+ .  (21)
Таким чином, виведені формули (7), (14),
(21) дають можливість апроксимувати криво
лінійну поверхню оболонки однотипними щи
товими елементами в автоматизованому режимі,
що рівнозначно визначенню кількості типів
щитів, необхідних для зведення опалубки зада
ної криволінійної поверхні.
Аналіз отриманих результатів дав мож
ливість зробити наступні висновки:
Пологі оболонки на прямокутному плані мож
на розбити на елементи одного типорозміру,
якщо Kn > 0,95, αn > 0,95, так як різниця у пло
щах і в довжинах діагоналей не перевищує 5 % .
Якщо Kn та αn > 0,95, a d < 0,05, то для парке
тування оболонки можна застосовувати плоскі
плити.
Якщо Kn i αn > 0,95, a d > 0,05, то поверхню
доцільно паркетувати площиною з ребром зла
му по діагоналі.
Якщо коефіцієнти Kn і при αn < 0,95, а відстань
між діагоналями d > 0,05, для паркетування по
верхонь доцільно застосовувати елемент у виг
ляді косої площини.
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